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系统仿真方法在城市生态系统研究中的应用

赵形润 聂桂生 秦大唐
(北京市环境保护科学研究所)

当前
,

城市生态系统的研究受到国际上

普遍重视
.
据联合国有关组织的统计

,

现在

全球有 40 多的人生活在城市中
,

预计 20 00年

时全球将有 50 铸 的人生活在城市
.
大 量 的

人 口集中在城市狭小的地区引起的一系列的

环境问题
,

使城市生态系统的研究变得更为

迫切
.

联合国教科文组织于 197 1年发起了
“

人

与生物圈计划
”

(简称 M A B)
,

其目的是强调

用生态学的方法来研究人与环境之间的相互

关系
.
城市生态系统的研究是其十四项计划

中的第十一项
,

并列为 1984一1985 年度四项

重点计划之一
、

城市生态系统的系统学特点
一

及其研究方法

城市生态系统是一种典型的人工生态系

统
,

是人类对自然环境适应
、

加工
、

改造过程
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中建立起的特殊生态系统
.
有的文献称之为

社会
一

经济
一

自然复合生态系统
.
与其它生态

系统相比
,

其多样性最高
,

受人工干扰最强
.

城市生态系统做为一个系统
,

在系统学上有

如下特点
:
(l) 边界模糊

,

因素众多; (2) 具

有多复反馈环; (3 ) 属于非线性系统 ; (4 ) 各

元重之间具有复杂的相互依赖关系; (5) 原

因与结果在时间上与空间上常常是 分 离 的 ;

( 6)具有反直观性 ; (7) 对外界干扰的反映常

呈顽固的迟钝性
.
由于这些特点使得城市生

态系统成为结构复杂
、

功能综合的庞大系统
,

在研究方法和理论上就存在着许多困难
.

M A B 关于城市生态系统研究的技 术 报

告中特别强调以下几点
:

(l) 强调综合观测和仿真模型的研究 ;

(2) 强调能流
、

物流
、

信息流
,

以及能量

物质的输人输出的分析研究;

(3) 强滴系统内部各个部分
,

以及各个

因素之间相互作用
、

相互影响的研究 ;

(4) 提倡研究者与决策者进行协调与合

作
.

有些文献指出
,

城市生态系统与有机体

相类似
,

可从两个角度进行分析研究
:
一是

暴露它的结构 (解剖学); 二是揭示它的运转

情况 (生理学)
.
换句话说

,

就是要从空间和

时间两个方面进行研究
.

对城市生态系统这样复杂的系 统 来 说
,

用传统的数学方法进行研究是很困难的
.
首

先是数学模型难以建立 ; 其次是即使能够建

立数学模型
,

也会因其高维高阶而难以求解
.

而仿真模型的方法却为解决这类问题提供了

有效的手段
.

科 学 6 卷 4 期

( 2) 反馈性 它强调系统内部的各种因

素的相互依赖关系
,

在系统内部存在着多重

反馈环
,

相互影响相互制约
.

(3) 整体性 它的基本 出 发点 是强 调
“

整体大于部分之和
” ,

对于一个复杂的大系

统
,

任何个别部分和个别因素的研究只能得

到片面的认识
,

而它是从整体上研究系统综

合效应
.

因此
,
s D 适用于多反馈大系统的模拟研

究
.
有人把 sD 称为战略和策略的实验

,

即

可以象在实验室里做实验一样
,

把各种策略

方案通过计算机模拟
,

并对其结果进行比较
,

得到较好的方案
,

避免较大的失误
.

应当强调的是
,

与传统预测方 法 不 同
,

s D 着重研究系统内部结构
,

模拟其行为的动

态变化
,

达到跟踪系统对各种策略的响应
,

以

定量的形式给出发展趋势
。

二
、

系统动力学的适应性

系统动力学 (Sy
s, e

rn D y na 嘛
s
缩写 sD )

是一种连续型仿真模型
.
它具有

:

(l) 动态性 它强调系统是在不断发展

变化
,

它就是在系统的动态变化中
,

跟踪和模

拟系统的发展变化趋势
.

三
、

北京城市生态系统仿真模型的建立

利用 sD 的方法建立仿真模型的过程是

对实际系统识别
一

抽象
一组织一

再识别 的 多次

反复的过程
.
下面以北京城市生态系统仿真

模型的建立过程为例
,

说明城市生态系统 SD

模型的建立方法
.

1
.
建立北京城市生态系统模型的工作基

础及 目标

多年来
,

北京的环境保护
、

城市规划
、

城

市管理等部门对北京的城市发展及存在的问

题进行了大量的研究
.
北京城市生态系统仿

真模型就是在这些研究成果的基础上建立起

来的
.
这些成果为识别北京城市生态系统的

行为及存在的问题
,

抽象系统的构造与变量

间的关系提供了理论和主要信息
.

北京作为一个城市
,

追求的目标是多种

多样的
,

但一个城市生态系统仿真模型同时

追求满足各种人需要的目标是很困难的
.
我

们在建立北京城市生态系统模型时
,

追求的

总 目标是
,

在满定北京作为全国政治中心
、

国

际交往中心的前提下
,

城市的各项活动 (生
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活
、

经济
、

文化
、

服务等等) 如何发展
,

才能保

持城市生态系统的和谐
,

以维持城市持久的

发展
.

2
.
系统的描述及系统边界的确定

数学仿真模型属于广泛的抽象模型
,

这

些模型包括思维的想象
,

文字描述
,

行为准则

与法定规范
.
建立北京城市生态系统仿真模

型是为了依靠思维过程处理时变系统来构筑

计算机可跟踪的模型
.
系统的描述是为了帮

助(或记录 )思维
,

把行为的准则与法定规范

定性地描述出来
,

以成为建立模型过程中追

求 目标的准则
,

北京城市生态系统描述的内

容有 :

( l) 城市一般状况的描述包括北京城市

发展史 ;城市性质与规模 ; 自然环境特征;社

会
、

经济活动特点 ;空间分布特征;外界系统

对北京的影响等
.

( 2) 系统动力学描述包括决定北京城市

生态系统行为状态的主要因素 (如人 口
、

工

业
、

污染
、

政治
、

文教
、

服务业等)变化状态;系

统内的主要物流
、

信息流特征 ;模型计算起始

年系统所处的状态;系统变化的动力等等
.

北京城市生态系统的 SD 模型是在一个

很大范围的社会系统 中抽取 出来的
,

因此在

构筑 sD 模型时要确定系统的边界
.
构筑模

型的行为取决于边界内的因素
。

边界过小不

能代表系统的整体
.
边界过大

,

使模型的清

晰度差
.
在研究城市生态系统模型时应考虑

在两个方面明确系统的边界:

¹ 地域边界 作为一个城市有行政管辖

范围
、

规划市区
、

建成区等
,

北京城市生态系

统仿真研究选择了城市活动典型的规划市区

为系统的边界
.

º 问题边界 面对不同的问题
,

可以选

择不同的状态来反映系统不同行为 的变 化
.

北京城市生态系统仿真模型选择了两个不同

的边界
,

构筑了两个模型
:

模型之一
,

以人类的城市活动对城市生

态质量的影响为系统研究的问题
.

科 学
。

51

。

模型之二
,

以人类活动中产生的对环境

有害的物质对城市生态质量的影响
,

及这些

物质产生
、

流动
、

消除的过程为系统研究的主

要问题
.

3
.
变量选择

面对模型所研究的问题
,

在边界内选择

适当的变量是很关键的一步
,

变量选择的优

劣决定了模型的可信性和有效性
.
北京城市

生态系统仿真模型变量选择的原则是
:
(1)

能体现系统总目标的变量 ; (2 ) 能说明所要

研究的问题的变量 ; (3) 能促进系统内物质
、

信息流动的变量 ; (叼 能体现系统发展的准

则和法规的变量
。

为了避免选择变量时主观片面性
,

采用

了专家调查的办法
.
北京城市生态系统模型

在建立过程中共请了 49 位专家
,

经过二轮的

专家调查
,

最后确定了 163 个变量
,

共分六个

变量子系统
:
人口及生活

、

工业活动
、

城市服

务活动
、

政治文教活动
、

土地利用
、

环境污

染
.

4
.
因果关系分析与流图设计

因果关系分析是系统描 述 到 流 图 的桥

梁
,

它能帮助数学工作者熟悉所研究的系统
,

帮助城市生态学家了解 SD 的技巧
,

也就是因

果关系分析是数学工作者同城市生态学家对

话的基础
。

因果关系分析是判断确定的变量两者之

间是否存在因果关系
.
例如污染与工业经济

的反馈关系 (图 1)
.
当工业固定资产增多

,

工业产值就提高
,

工业污染加剧
,

用水增多
,

工工业固固

定定资产产

治治理污污污污污污污污污污污污染染投资资资 污染染染 户巴巴
二二二二二二七 J 竿竿

工工业业业 用水水

投投资资资 盘盘

图 I 污染与工业经济的反馈关系



环 境 科 学 卷 4 期

口口口

{罕一丫丫备一卜一- 一- - ~ W 月 /

L、: :
卜二忙

:

理性
‘￡斗

;
顽, ‘

华

入
尸l时、

\

.

屏
‘ 声以.

‘;
;
夕

, ‘舟
.
‘产

~ r 。

歼乙
黔

产 、
.

丘L
~
呀L6

靶
即

一
一劣 v可

一
V三

图 2 仿真模型的因果关系
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理污染资产折旧 C sP 城市服务业人员 H Pv M 治

理污染资产消除污染 C r R 城市服务人员占常住人

口比例 IF A 工业固定资产 c SPR 服务人员增长率

IF A D M 工业拆旧 c 引)D 服务人员退休率 IF AI 工
业年投资 F p 流动人 口 P C c P 政府机关科研高教

文化人员 C SL 城市服务业占地 P C C P R 政治文化

人员增 长率 P C C L 政治文化 占地 P C D E F 政治文

化人员差距 IL 工业占地 P C C PN 政治文化人员

期望值 U L R 城市用地需求量 PC C PD 政治文化

人员退休率 L A N 城市实际 占地 PC P R 政治文化

人员占比例 N D L 新开发土地 H A 居住面积

L A N G 城市 占地增 长率 H A B 住房建设速度 v L

菜地 {H A D 住房折旧 A T U P 农转非人 口 H A L

居住区占地 v o 菜产量 PH A 人均居住面积
F O L v 污染对蔬英的影响 G L 绿地面积 v E 蔬菜

需求量 G L B 绿地建设率 v R 蔬菜 自给率 P G A

人均绿地面积 PD 人 口密度

迫使工业迁出
,

限制工业投资
,

又制约了工

业固定资产的增加
.
另一方 面 工 业 产值提

高
,

治理污染的投资增加
,

同时也促进了劳

动生产率的提高
,

工业企业的技术不断提高
,

促使污染减轻
,

需水量减少
,

又能促进工业固

定资产的增加
.
这部分共有两个正 反 馈 环

,

三个负反馈环
.

图 2 是北京城市生态系统仿真模型的因

果关系图
.
其中共有 50 个反馈环

,

26 个负

环和 24 个正环
.

根据系统的变量集和因果关系图
,

设计

系统仿真模型的流程图 (见图 3)
。

系统的变

量分为三大类 :

(l) 首先
,

确定反映系统行为所处状态

的累积变量
.

(2) 确定体现系统状态变化速度的流速

变量
,

是系统决策政策的陈述
.

( 3) 通常把流速变量细分成若 干 部 分
,

增强其清晰度和辅助意义
,

这些分支称为辅

助变量
,

它是累积变量与流速变量之间的信

息通道
.

北京城市生态系统仿真模型中的 163 个

变量中有 13 个累积变量
、

27 个流速变量
、

4

个延迟函数
、

87 个辅助变量
、

32 个参数
.

设计流图的第二步就是沟通系统的物流

与信息流
,

建立函数关系
.
这是比较困难的

一步需要大量的情报信息
,

并取决于建立模

型者对系统的认识程度
,

往往要研究一些新

问题
.
可以说每一个函数关系都是一个研究

课题
.

根据已确定的函数关系
,

利用 D Y N A M O

语言编写计算机程序并不困难
.

5
.
历史验证与灵敏度分析

为了考验模型是否合 理
,

我 们对 北京

195 0一1980 年的情况
,

用模型进行了回顾验

证
,

并与历史统计数据相对照
.
计算结果与

历史发展变化趋势基本一致 (图 4)
.

灵敏度分析是为了找出模 型 的 敏 感 因

子
,

在北京城市生态系统仿真模型中
,

是采用
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两阶段分析的
.
第一阶段

,

改变主动变量
,

寻

找反应最大的被动变量和对系统行为影响最

大的主动变量
.
第二阶段

,

对主要变量采用

正交设计的方法在模型上做实验
,

其结果进

行方差分析找出敏感性变量
.
本模型的敏感

变量有五个
:
工业迁出

、

工业折旧
、

工业投

资
、

工业投资与工业迁出的交互作用
,

工业迁

出与城市服务业占地的交互作用
.

人 口

城市瓶
绿色空间

场卜m
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场
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二
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产
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四
、

策 略 分 析

所谓策略分析
,

就是改变系统的现行规

律
,

输入实验者的拟定策略
,

利用计算机跟踪

系统的动态变化
.
这里所介绍的策略分析是

根据北京市的总体规划设计的策略
.

1
.
原始运行 (图 , )

原始运行就是按现状(例如 19 80一1982

年) 的规律发展下去
,

2 0
00 年时北京规划市

区内的城市人口
,

城市占地都将大大超过总

体规划中所限制的数据
,

城市污染更加严重
,

而城市绿色空间却减少了
.

2
.
总体规划方案 (图 6)

由于严格控制人 口 ,

人口高峰与污染高

峰值都有所降低
,

并提前出现下降趋势
.
城

市 占地很快趋于平衡
,

而绿色空间有很大的

图 6 总体规划方案

增加
,

整个情况优于原始运行
.

此外还可以利用模型追求系统的战略自

标
,

进行城市生态系统的规划设计
.

策略分析与规划设计最好能与决策者共
同研究

,

使结果更有实用价值
.
北京城市生

态系统仿真模型为北京城市研究提供了一个

实验室
,

真正的研究工作
,

还在于此后的决策

分析和规划设计
.
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半集均方差水质评价模式

徐 鸿 楷
(青岛市环境保护科学研究所)

本文根据数理统计的基本概念
,

结合水

质参数各自对水环境质量的影响
,

建立了半

集均方差模式
,

并通过地面水质评价的应用

进行了检验
。

表 2

表 1 水质指数 w Q I 公式

一
、

综合数学模式的简介

在水质评价中
,

国内外已提出十余种由

水质参数的分指数 Pi 综合为水质指数 w Q I

的数学模式
.
鲍尔顿 (Bol

t
on ) 等山 对国外

前期的部分模式做了归纳 (表 1)
.
八十年代

以来
,

我国的环境评价工作 者 对 综合数 学

模式进行了较广泛的研 究
,

做了有益 的探

索
.
现将国内外较典型的综合数学模式列人

名名 称称 W Q I 公 式式

均均均权权 加权权

算算术指数数 告客
氏氏

艺
、 , 。滋滋

苏苏尔维指数数

韶孩
‘

丫丫 击(鑫
w,尸j

丫丫

几几何指数数
(立

尸,

)

’‘””

打
p罗,,

在表 1
、

2 中
:

八

—水质参数 i 的分指数;

表 2 水质指数 W O I 公式

名名 称称 不犷Q l 公 式式 提 出 者者 年 代代 文 献 号号

内内梅罗模式式 、

八, 运土二二
N.L。 N

e
一n e r o

www
】】

[
2
]]]

vvvvv
ZZZZZ 1 9 7 44444

几几何均数模式式 斌歹瓜二万万 姚志麒麒 1980*** 「3 ]]]

统统计模式式
·

{

’

;

一 , “

客
W, 一一 熊广政 裘小松松 198000 「咚]]]

向向量模式式

丫万万
申葆诚 徐国义义 198111 1 5 ]]]

模模糊数学模式式 县O名名 容跃 金键键 198222 [6 111
(((((模糊矩阵复合运算〕〕〕〕〕

标标准二阶矩模式式 斌声
~
干万rrr 张益智智 198333 〔7 ]]]

* 该模式于 1979年见报道
, 用于大气质量评价

,
1 9 8 0 年引人水质评价

.


